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(57) Abstract 



The invention concerns a drive system with a drive engine 
(1), in particular a vehicle internal-combustion engine, and a drive 
train (27); an electrical machine (26) which can generate a braking 
and/or driving torque acting on the engine (1) and/or the drive train 
(27) and/or forms a clutch in the drive train (27); and a control 
unit which controls the electrical machine in such a way that it 
reduces fluctuations in torque and/or rpm in the drive train. The 
invention also concerns the use of an electrical machine (26) in 
a drive system of this kind. In addition, the invention concerns a 
method of operating an electrical machine (26) of mis kind in a drive 
system, the change in torque and/or rpm with time in the drive train 
being controlled, in particular smoothed, in the following stages: a) 
the torque and/or rpm in the drive train (27), and/or a parameter 
derived from these parameters, is measured (stage A); b) any torque 
and/or rpm fluctuations are determined (stage B); c) the electrical 
fluctuations (stage C). 




machine (26) is controlled so that it reduces the torque and/or rpm 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bctrifft cin Antriebssystem mit cinem AnrriebsmotorO), msbcsonderc einem Verbrennungsmotor cines Kraftfahrzcugcs, 
und eincm Antriebsstrang (27); ciner elektrischen Maschine (26), die den Antriebsmotor (1) und/oder Antriebsstrang (27) mit einem 
bremsenden und/oder antrcibenden Drchmoment beaufschlagen kann und/oder eine Kupplung im Antriebsstrang (27) bildet; und 
einer Steuerung/Regelung, welche die elektrische Maschine derart steuert/regelt, dafl sie antriebsstrangseitige Drehmoment- und/oder 
DrchzahlschwanJcungen vermindert Femer betrifft die Erfindung die Verwendung einer elektrischen Maschine (26) in einem derartigen 
Antriebssystem. Aufierdem betrifft die Erfindung cin Verfahren zum Betreiben einer derartigen Maschine (26) in einem Antriebssystem, 
wobei ein antriebssrrangseitiger, reitlicher Drehmoment- und/oder Drchzahl-Veriauf gesteuert/geregelt, und insbesondere glattend beeinfluBt 
wind, mit den Schritten a) Erfassen des antriebsstrangseitigen Drehmoments und/oder einer Drehzahl dts Antriebsstranges (27) und/oder 
einer aus diesen GrfiSen abgeleiteten GrdBe (Schritt A); b) Ermitteln der Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen (Schritt B); c) 
Ansteuern der elektrischen Maschine (26), so da£ diese die Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen vermindert (Schritt C). 
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Antriebssystem, elektrische Maschine zur Verwendung in 
einem Antriebssystem und Verfahren zum fietreiben einer 
elektrischen Maschine in einem Antriebssystem 



Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem mit einem An- 
triebsmotor, insbesondere einem Verbrennungsmotor eines 
Kraf tf ahrzeuges , und einem Antriebsstrang . Ferner betrifft 
die Erfindung eine elektrische Maschine zur Verwendung in 
einem derartigen Antriebssystem. AuBerdem betrifft die 
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen 
Maschine in einem solchen Antriebssystem. 

In Kraftfahrzeugen treten im Antriebsstrang - dazu zahlen 
insbesondere Antriebs-, Getriebe-, Gelenk-, Achswellen und 
z.T. auch Kurbelwellen - verschiedene Drehmomentschwankun- 
gen auf. Derartige Drehmomentschwankungen treten auf bei 
Uberlagerung des von einem Antriebsmotor des Kraf tf ahrzeu- 
ges abgegebenen Drehmoments mit einem weiteren Drehmoment. 
Dieses weitere Drehmoment entsteht durch das Antriebssystem 
des Kraf tf ahrzeuges selbst und/oder gelangt von aufierhalb 
in das Antriebssystem. DemgemaB ergibt sich ein resultie- 
rendes Drehmoment im Antriebsstrang, welches haufig sog. 
antriebsstrangseitigen Drehmomentschwankungen unter liegt . 
Ein Beispiel fur ein durch das Antriebssystem selbst ent- 
stehendes Drehmoment sind Lastwechselschwingungen (periodi- 



WO 97/08440 



PCT/DE96/01664 



sche Schwankungen des Drehmoments aufgrund eines Lastwech- 
sels) ; ein Beispiel flir von auBerhalb in das Antriebssystem 
gelangende Drehmomente sind Drehmomente, die durch Einwir- 
kungen auf ein Antriebsrad in das Antriebssystem gelangen, 
5 z.B. wenn das Fahrzeug iiber eine Fahrbahnunebenheit fahrt. 

Unter Schwankung wird im Zusammenhang mit der Erfindung 
eine Abweichung von einem mittleren Wert verstanden. Dar- 
unter fallen sowohl periodische als auch nichtperiodische, 
10 insbesondere einmalige, Abweichungen . 

Im allgemeinen fiihren Drehmomentschwankungen auch zu Dreh- 
zahlschwankungen. Sowohl die Drehmomentschwankungen als 
auch die Drehzahlschwankungen beeintrachtigen das Kraft- 

15 fahrzeug sowie sein Fahrverhalten in verschiedenster Weise. 

Insbesondere verur,-sachen diese Schwankungen eine Beein- 
trSchtigung der Fahrsicherheit, des Fahrkomforts und des 
VerschleiBes von Bauteilen bzw. erfordern aufgrund der 
erhShten VerschleiBanf alligkeit von schwankend beanspruch- 

20 ten Bauteilen eine groBere Dimensionierung dieser Bauteile. 

Im einzelnen erfolgt die Beeintrachtigung der Fahrsicher- 
heit dadurch, daB Drehzahlschwankungen im Antriebsstrang zu 
Geschwindigkeitsschwankungen des Fahrzeugs fiihren, Diese 

25 Geschwindigkeitsschwankungen fiihren zum "Ruckeln" (Langs- 

beschleunigungen und -verzogerungen) des Fahrzeugs. Dreh- 
momentschwankungen konnen zum Nicken des Fahrzeugs urn seine 
Querachse fiihren. Beide Erscheinungen konnen die Spurstabi- 
litat des Fahrzeuges infolge der mit den Schwankungen ein- 

30 hergehenden KrSfte und Momente beeintrachtigen. Insbesonde- 
re konnen diese Erscheinungen, und zwar vor allem die Ge- 
schwindigkeitsschwankungen zum Schlupf zwischen Antriebs- 
rSdern und Fahrbahn (Antriebsschlupf ) fiihren und damit eine 
sichere Spurfiihrung verhindern. 

35 

Viele Fahrer neigen dazu, beim Durchfahren von Kurven M den 
Fufi vom Gas zu nehmen" , also die Treibstof f zuf uhr zu dros- 
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sein bzw. zu unterbinden; der Fahrer glaubt, durch Ge- 
schwindigkeitreduktion sicherer die Kurve durchfahren zu 
konnen. Ein derartiger Lastwechsel fiihrt jedoch haufig 
ebenfalls zu Antriebsschlupf . Dabei kann die Spurfuhrung 
verloren gehen, wobei das Fahrzeug tangential aus der Kurve 
getragen wird. Der Fahrer hat also durch Drosseln bzw. 
Unterbrechen der Treibstof f zuf uhr - statt sein Fahrzeug in 
einen sichereren Zustand zu bringen - eine gefahrliche 
Situation geschaffen. 

Die meisten Fahrzeuginsassen empfinden die Erscheinungen 
"Ruckeln" , "Wackeln" und "Nicken" des Fahrzeuges storend 
und daher als Beeintrachtigung des Fahrkomf orts . 

Die dauernde Beanspruchung von Bauteilen mit wechselnden 
KrSften bzw. Drehmomenten fiihrt zu vorzeitiger Material- 
ermiidung, z.B. zum Dauerbruch. Dies ist nachteilig, da 
durch vorzeitigen VerschleiB nicht nur hohere Reparaturko- 
sten entstehen, sondern auch die gesamte Fahrzeugzuverlas- 
sigkeit leidet. Dariiberhinaus ist ein Ausfall von Bauteilen 
im Antriebsbereich und Antriebsstrang - wegen des damit 
regelmaBig verbundenen Ausfalls des gesamten Antriebs - ein 
Sicherheitsrisiko, insbesondere in kritischen Fahrsituatio- 
nen, z.B. beim Uberholen oder Einfahren auf eine stark 
befahrene Kreuzung. 

SchlieBlich erfordert der mit derartigen Drehmomentschwan- 
kungen einhergehende VerschleiB eine groBere Dimensionie- 
rung verschiedener Bauteile im Antriebssystem bzw. An- 
triebsstrang. Dies verteuert nicht nur das Kraftf ahrzeug, 
sondern erhbht auch sein Gewicht. - Eine Gewichtserhohung 
ist zudem wegen hoheren Treibstof fverbrauchs nachteilig. 

Im Stand der Technik ist es bekannt, Lastwechselschwingun- 
gen durch d rartige Steuerung des Verbrennungsmotors ent- 
g genzuwirken, daB der Obergang bei Lastwechsel (der Ober- 
gang von einem Drehmomentniveau auf ein anderes) weicher 



WO 97/08440 



PCT/DE96/01664 



4 

wird. Da die Steuerung des Verbrennungsmotors jedoch rela- 
tiv ungenau und trage, sowie die Hohe der Momente des Ver- 
brennungsmotors begrenzt und daher hauf ig nicht ausreichend 
ist, ist diese Methode der Verminderung von Drehmoment- 
schwankungen mittels Verbrennungsmotorsteuerung nur bedingt 
tauglich. 

Die Erfindung zielt darauf ab, ein verbessertes Antriebs- 
system zur Verfiigung zu stellen. 

Dieses Ziel erreicht die Erfindung durch den Gegenstand 
gemafl Anspruch l. Danach umfafit das erf indungsgemafie An- 
triebssystem wenigstens einen Antriebsmotor , insbesondere 
einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges, und einen 
Antriebsstrang; wenigstens eine elektrische Maschine, die 
den Antriebsmotor und/oder Antriebsstrang mit einem brem- 
senden und/oder antreibenden Drehmoment beauf schlagen kann, 
und/oder eine Kupplung im Antriebsstrang bildet; und wenig- 
stens eine Steuerung/Regelung, welche die elektrische Ma- 
schine derart steuert/regelt, daB sie antriebsstrangseitige 
Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen vermindert. 

Ferner erreicht die Erfindung das Ziel durch die Verwendung 
einer elektrische Maschine in einem derartigen Antriebs- 
system, wobei die elektrische Maschine einen Antriebsmotor 
und/oder Antriebsstrang mit einem bremsenden und/oder an- 
treibenden Drehmoment beauf schlagen und/oder eine Kupplung 
im Antriebsstrang bilden kann (Anspruch 10) . 

Schliefllich erreicht die Erfindung das Ziel auch durch ein 
Verfahren zum Betreiben einer derartigen elektrischen Ma- 
schine in einem derartigen Antriebssystem, wobei der an- 
triebsstrangseitige, zeitliche Drehmoment-Verlauf gesteu- 
ert/geregelt durch die Maschine, insbesondere glattend, 
beeinfluBt wird, mit folgenden Schritten: Erfassen des 
antriebsstrangseitigen Drehmoments und/oder einer Drehzahl 
des Antriebsstranges und/oder einer aus diesen GrolSen abge- 
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leiteten GroBe; Ermitteln der Drehmoment- und/oder Dreh- 
zahlschwankungen; Ansteuern der elektrischen Maschine, so 
daB diese die Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen 
vermindert, insbesondere durch Ausuben eines Drehmoments 
5 auf den Antriebsstrang der bremsend und/oder antreibend 

wirkenden elektrischen Maschine und/oder Verandern eines 
Kupplungsschlupf es der als Kupplung wirkenden elektrischen 
Maschine (Anspruch 11) . 

10 Grundsatzlich kommt fur die Erfindung jegliche Art elek- 

trischer Maschinen - z.B. Gleichstrom- , Wechselstrom-, 
Drehstromasynchron-, Drehstromsynchron- oder Linearmaschi- 
nen - in Betracht, die ein geeignetes Drehmoment aufbringen 
kSnnen. Besonders gvinstig ist eine Drehf eldmaschine in 

15 Asynchron- oder Synchronbauweise, deren Rotor ein Kurz- 
schluBlaufer oder tin Rotor mit ausgepragten Magnetpolen 
ist. Unter "Drehf eldmaschine" wird - im Gegensatz zu einer 
Stromwendermaschine - eine insbesondere kommutatorlose 
Maschine verstanden, in der ein magnet isches Drehf eld auf- 

20 tritt, das vorzugsweise 360° iiberstreicht . Der KurzschluB- 

laufer bei der Asynchronmaschine kann z.B. ein hohler Ka- 
figlaufer mit Kafigstaben in Axialrichtung sein. Bei ande- 
ren Ausgestaltungen weist der Laufer Wicklungen auf, die 
liber Schleifringe extern kurzgeschlossen werden konnen. Die 

25 ausgepragten Magnetpole des Rotors bei der Synchronmaschine 

erreicht man z.B. durch Permanentmagnete oder bevorzugt 
durch Elektromagnete, die z.B. iiber Schleifringe mit Erre- 
gerstrom gespeist werden konnen. 

30 Die elektrische Maschine kann also grunds&tzlich jede Art 

von Maschine fur Rotationsbewegungen sein. Insbesondere 
kann sie als elektrischer Motor und/oder Generator betrie- 
ben werden. 

35 Ein Wechselrichter kann die fur die magnetischen Felder 

benotigten Spannungen und/oder Strome mit (innerhalb gewis- 
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ser Grenzen) frei wahlbarer Frequenz, Amplitude und/oder 
Phase erzeugen. 

Die elektrische Maschine kann insbesondere auf zwei unter- 
schiedliche Weisen eingebaut sein und damit unterschiedlich 
wirken: 



1. Einerseits kann die elektrische Maschine mit ihrem 
Stator drehfest mit einera nicht drehbaren Teil ver- 
bunden sein, z.B. mit dem Motorgehause, dera Getriebe- 
gehSuse oder dem Chassis. Der Rotor der elektrischen 
Maschine ist entweder mit dem Antriebsstrang verbunden 
bzw. Teil des Antriebsstranges oder ist direkt mit der 
Kurbelwelle verbunden bzw. Teil des Antriebsmotors. 

2. Andererseits Kann die elektrische Maschine als Kupp- 
lung wirken, indem der Antriebsstrang, z.B. die Trieb- 
welle, oder auch die Kurbelwelle durch die Maschine 
unterbrochen wird. Durch die Unterbrechung entstehen 
zwei Abschnitte im Antriebsstrang, wobei der eine 
Abschnitt mit dem Rotor und der andere Abschnitt mit 
dem Stator verbunden ist. Erzeugt die elektrische 
Maschine ein geeignetes Drehmoment erhalt man eine 
quasi starre Kopplung beider Wellenabschnitte. Eine 
zusMtzliche, mechanische Kopplung erreicht eine mecha- 
nische Verriegelung dieser Verbindung. Erzeugt die 
elektrische Maschine ein anderes, insbesondere ein vom 
Antriebsmotordrehmoment abweichendes Drehmoment , 
stellt sich sog. "Kupplungsschlupf " ein, d.h. beide 
Wellenabschnitte laufen mit unterschiedlicher Drehzahl 
weiter. - Die Stromversorgung der Statorwicklung er- 
folgt bei dieser Alternative bevorzugt Uber Schleif- 
ringe. 

Diese beiden unterschiedlichen Einbauweisen der elektri- 
schen Maschine werden nachfolgend begrifflich voneinander 
unterschieden. Die erste Einbauweise wird als "elektrische 
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Maschine mit f eststehendem Stator 11 , die zweite als "elek- 
trische Maschine mit Kupplungsfunktion" bezeichnet. 

Die Variante elektrische Maschine mit f eststehendem Stator 
kann ein breinsendes oder antreibendes Drehmoment auf den 
Antriebstrang, z.B. die Antriebswelle , oder den An- 
triebsmotor, z.B. die Kurbelwelle, aufbringen, ohne da/3 die 
Verbindung zwischen Antriebsmotor und Antriebsradern von 
der elektrischen Maschine zu unterbrechen ware. Die elek- 
trische Maschine mit feststehendem Stator addiert daher ein 
(positives oder negatives) Drehmoment auf den Antriebs- 
strang bzw. auf den Antriebsmotor. Die elektrische Maschine 
wirkt daher parallel mit dem Antriebsmotor auf die An- 
triebsrader . 

Die elektrische Maschine mit Kupplungsf unktion hingegen ist 
vom Prinzip eine mechanische Reihenschaltung des Antriebs- 
motors und der elektrischen Maschine. Diese Variante er- 
laubt es, eine Momenteniibertragung im Antriebsstrang zu 
unterbinden bzw. zu vennindern, indem die elektrische Ma- 
schine Schlupf zulaBt, so daB "Stator" und Rotor mit unter- 
schiedlichen Drehzahlen laufen. Die elektrische Maschine 
mit Kupplungsfunktion ist daher im wesentlichen ein passi- 
ves Element, da sie prinzipiell das auf die AntriebsrSder 
des Fahrzeuges ausgeubte Drehmoment nicht erhohen kann. Al- 
lerdings gilt diese Aussage nur bei trSgheitslosen System- 
elementen. Im allgemeinen jedoch stellen die einzelnen An- 
triebssystemteile trage Massen dar, so daft zumindest kurz- 
zeitig eine elektrische Maschine mit Kupplungsfunktion ein 
auf die Antriebsrader wirkendes Drehmoment erzeugen kann. 

Das erf indungsgemafie Antriebssystem weist eine Steuerung 
oder eine Regelung auf. Beim Betreiben des Antriebssystem 
mit einer Steuerung ist eine genaue Kenntnis des Verhaltens 
des (gesamten) Antriebssystems notwendig, um geeignete 
Steuergesetze bereit zu stellen. Um jedoch auch den Einflu/i 
unvorhersehbarer Storungen und Parameteranderungen auszu- 
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schalten, ist ein Regelkreis, also eine Regelung, notwen- 
dig. Mit einer Regelung laSt sich i.a. Drehmoment- und/oder 
Drehzahlschwankungen praziser entgegenwirken. 

Die Steuerung oder Regelung gibt der elektrischen Maschine 
ein Signal, das sie veranlaBt, ein bestimmtes Drehmoment zu 
erzeugen. Dieses Drehmoment wirkt im Fall der elektrischen 
Maschine mit f eststehendem Stator als bremsendes oder an* 
treibendes Drehmoment auf den Antriebsstrang. Im Fall der 
elektrischen Maschine mit Kupplungsfunktion sorgt das Dreh- 
moment fiir Kupplungsschlupf . Die Steuerung bzw. Regelung 
kann auf diese Weise antriebsstrangseitige Drehmoment- 
oder Drehzahlschwankungen vermindern oder ganz beseitigen. 

Die Erfindung erzielt insbesondere die folgenden Vorteile: 
verminderte oder beseitigte antriebsstrangsseitige 
Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen; 
erhShte Fahrsicherheit durch Vermeiden plotzlich auf- 
tretender Drehmomente im Antrieb; 

erhShter Fahrkomfort durch Beseitigen von Ruckeln und 
Wackeln des Fahrzeugs; 
geringerer VerschleiB; 

Bauteile konnen kleiner dimensioniert werden - dadurch 

Gewichtsersparnis ; 

erhohte Fahrzeugzuverlassigkeit ; 

verminderte Reparaturkosten ; 

geringere Unfallgefahr durch Schaden im Antriebssystem 
des Fahrzeugs. 

Vorzugsweise ist die Steuerung bzw. Regelung derart ausge- 
legt, daB sie bei bzw. nach Lastwechseln , insbesondere 
durch Torsionen im Antriebsstrang auftretende Schwankungen 
und/oder Schwingungen des Antriebsdrehmoments vermindert 
(Anspruch 2). Derartige Lastwechsel konnen beim plotzlichen 
Beschleunigen auftreten, aber auch beim Unterbrechen bzw. 
abrupt n Drosseln der Treibstof f zufuhr . Ebenso fuhrt eine 
Xnderung der Steigung der Fahrbahn zu einem Lastwechsel. 
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Diese Lastwechsel fiihren dazu, daft der Antriebsstrang , 
insbesondere die Antriebswelle, infolge von - mit den Last- 
wechseln einhergehender - Drehmomentenanderungen tordiert 
oder - mit anderen Worten - wie eine Torsionsf eder "aufge- 
zogen" wird. 

Eine derartige Torsion im Antriebsstrang fuhrt dazu, daB 
der Antriebsstrang zunachst Torsionsenergie aufnimmt. Da- 
durch (ibertragt sich ein vom Antriebsmotor erzeugtes Dreh- 
moment nicht vollstandig auf die Antriebsrader. Das vom An- 
triebsmotor erzeugte Drehmoment wird daher - entsprechend 
der auf genommenen Torsionsenergie - vermindert. Die im 
Antriebsstrang gespeicherte Torsionsenergie iibt dann auf 
die Antriebsrader und/oder den Antriebsmotor ein Drehmoment 
aus. Der Antriebsstrang bildet auf diese Weise ein aus zwei 
Energiespeichern - je einer fur Rotations- und Torsions- 
energie - bestehendes schwingungsf ahiges System. Dieses 
System kann beide Energieformen, namlich Rotations- und 
Torsionsenergie, ineinander uberfuhren. Aufgrund dieser 
Eigenschaft kann es im Antriebsstrang zu Torsionsschwin- 
gungen kommen. Diese Torsionsschwingungen aufiern sich ei- 
nerseits durch Schwankungen der Drehzahl im Antriebsstrang, 
andererseits auch durch Schwankungen des antriebsstrang- 
seitigen Drehmoments. 

Das Antriebs system ist in der Lage, diese Schwankungen zu 
dSmpfen, und zwar kann die DSmpfung mehr oder weniger stark 
erfolgen. Bei schwacher Dampfung werden die Schwankungen 
lediglich reduziert. Der grundsatzliche Effekt von Ober- 
schwingern im zeitlichen Verlauf des Drehmoments und/oder 
der Drehzahl bleibt jedoch erhalten. Bei starker Dampfung 
weist der zeitliche Verlauf des Drehmoments und/oder der 
Drehzahl Uberhaupt keine Uberschwinger auf. Die starke 
DSmpfung reduziert die maximale Beschleunigung des Fahr- 
zeugs und ergibt daher ein ruhiges Fahrverhalten. Es kommt 
weder zu abrupten Beschleunigungen des Fahrzeuges noch zu 
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"Ruckeln". Man erhalt eine komf ortbetonte Fahrcharakteri- 
stik. 

Eine andere Art der Dampfung besteht darin, nach erfolgtem 
Lastwechsel ( "Gasgeben") ein erstes Uberschwingen im zeit- 
lichen Verlauf des Drehmoment auszunutzen und erst dann die 
Schwingung zu dampfen. Die Beschleunigung im Augenblick des 
Lastwechsels ist dann sehr groB, was zu einer sport lichen 
Fahrcharakteristik fiihrt. . 

Bevorzugt ist die Steuerung bzw. Regelung derart ausgelegt, 
daB sie ttber wenigstens ein Antriebsrad in den Antriebs- 
strang eingeleitete Drehmomentschwankungen vermindert (An- 
spruch 3). Das Antriebssystem wirkt daher nicht nur Dreh- 
momentschwankungen entgegen, die innerhalb des Antriebs- 
stranges z.B. durch Lastwechsel auftreten, sondern auch 
Drehmomentschwankungen, die durch ein von au/Serhalb des 
Antriebsstranges eingeleitetes Drehmoment verursacht wer- 
den. Insbesondere konnen "auBere Momentenschube" derartige 
Drehmomentschwankungen verursachen . 

Beispielsweise kann ein Schlagloch in der Fahrbahn Ursache 
eines auBeren Momentenschubes sein. Schlaglocher haben 
verschiedene Effekte: 

Ein erster Effekt ist, daB sich beim Durchfahren eines 
Schlaglochs (mit nur einem Antreibsrad) der vom Rad zuruck- 
gelegte Weg verlangert. Dabei verandert das Fahrzeug selbst 
jedoch seine Geschwindigkeit aufgrund seiner groBen tragen 
Masse nicht Oder nur unwesentlich . Das Rad, welches das 
Schlagloch durchrollt, erfahrt eine momentane Beschleuni- 
gung, Diese Beschleunigung fiihrt zu einem Drehmoment in der 
Antriebswelle und damit zu einem Momentenschub, der gewis- 
sermafien von der StraBe stammt. Bei Ausfahrt aus dem 
Schlagloch wird das Rad wieder auf seine Drehzahl vor 
Durchfahren des Schlaglochs abgebremst. Es erfahrt dabei 
eine negative Beschleunigung, 
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Ein zweiter Effekt ist, daB beim Durchfahren eines Schlag- 
lochs die Radachse eine Winkelbewegung ausfiihrt. Diese Win- 
kelbewegung kann jedoch, insbesondere bei Kardangelenken, 
zu einem Drehmoment auf die Antriebswelle fiihren. Z.B. kann 
eine Winkelanderung der durch das Kardangelenk verbundene- 
nen Wellenabschnitte zu einer Drehung wenigstens einer der 
beiden Wellenabschnitte fiihren. Dadurch wird ebenfalls ein 
kurzzeitiges Drehmoment (Momentenschub) im Antriebsstrang 
erzeugt. 

Ein anderer von auBerhalb des Antriebsstranges eingeleite- 
ter Momentenschub tritt beim Wechsel des StraBenbelages 
auf. Insbesondere kann sich der Antriebsschlupf bei Ande- 
rung des Reibbeiwertes des StraBenbelages, z.B. beim Uber- 
gang von Schnee auf festen Belag, schlagartig andern. Die 
schlagartige Antriebsschlupf Snderung fiihrt zu einem Momen- 
tenschub, und zwar beim tibergang Schnee/ fester Belag zu 
einem den Antriebsstrang bremsenden Momentenschub. 

Das erf indungsgeraaBe Antriebssystem kann auch diese von dem 
Straflenbelag erzeugten "SuBeren Momentenschiibe 11 vermindern 
Oder ganz beseitigen, indem sie die elektrische Maschine 
gegen ein Gehause (z.B. vom Motor, Getriebe) abstutzt oder 
indem die elektrische Maschine mit Kupplungsfunktion Kupp- 
lungsschlupf zulaEt . 

Besonders bevorzugt ist die Steuerung bzw. Regelung derart 
ausgelegt, daB sie zur Verminderung der Drehmoment- und/- 
oder Drehzahlschwankungen die bremsend und/ oder antreibend 
wirkende elektrische Maschine veranlaBt, mit diesen Schwan- 
kungen korrelierte, insbesondere entgegengerichtete oder 
gleichgerichtete, Drehmomente in den Antriebsstrang einzu- 
leiten (Anspruch 4) . Bei dieser Variante erzeugt die elek- 
trische Maschine in der Einbauweise "elektrische Maschine 
mit feststehendem Stator" in Abhangigkeit der Schwankungen 
ein auf den Antriebsstrang wirkendes, antreibendes oder 
bremsendes Drehmoment, und zwar kann dieses Drehmoment den 
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Schwankungen entweder entgegengerichtet oder gleichgerich- 
tet sein. 

Andererseits entlastet die elektrische Maschine den An- 
triebsstrang durch Aufbringen eines gleichgerichteten Dreh- 
momentes im Bereich zwischen der elektrischen Maschine und 
dem Ort, an dem das die Schwankung verursachende Moment 
einwirkt, z.B. an einem Antriebsrad. Durch Aufbringen eines 
entgegengerichteten Drehmoments wird der Antriebsstrang im 
anderen Bereich, jenseits der elektrischen Maschine, z.B. 
zwischen elektrischer Maschine und Antriebsmotor entlastet. 

Vorzugsweise ist die Steuerung/Regelung derart ausgelegt, 
daB sie zur Vernvinderung der Drehmoment- und/oder Drehzahl- 
schwankungen die als Kupplung wirkende elektrische Maschine 
veranlaBt, init diesen Schwankungen korrelierte Kupplungs- 
schlupfwerte bereitzustellen (Anspruch 5) . Diese Variante 
erlaubt es r mittels Regulierung des Schlupfes (Unterschied 
zwischen den Drehgeschwindigkeiten) zwischen Stator und 
Rotor - also des sog. Kupplungsschlupf es - das vom An- 
triebsstrang zu tibertragene Drehmoment zu variieren. Geht 
man vom Modell eines tragheitslosen Antriebssystems, ins- 
besondere tragheitslosem Antriebsstrang und Antriebsmotor, 
aus f kann diese Variante das zu ubertragene Drehmoment nur 
reduzieren, aber nicht erhohen. Dieses Modell entspricht 
jedoch nicht exakt der Realitat. In Wirklichkeit weisen 
alle Element des Antriebssystems, insbesondere der An- 
triebsstrang und der Antriebsmotor, trage Massen auf . Daher 
kann sich die elektrische Maschine gegen die trage Massen 
abstiitzen und ein Drehmoment auf die mit Rotor und Stator 
verbundenen Wellenabschnitte aufbringen. Damit kann die 
elektrische Maschine mit Kupplungsf unktion das zu ubertra- 
gene Drehmoment auch erhohen. Tritt eine Uberhohung des 
antriebsstrangsseitigen Drehmomentes auf, kann die elek- 
trische Maschine durch Erhohen des Kupplungsschlupf es das 
zu Ubertragene Drehmoment vermindern. Tritt ein Einbruch 
des antriebsstrangsseitigen Drehmomentes auf, kann die 
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elektrische Maschine - unter Beriicksichtigung der tragen 
Massen des Antriebssystems - (zumindest kurzfristig) ein 
zusStzliches Drehmoment erzeugen. Mittels beider MaBnahmen 
- einzeln oder in Kombination - kann die elektrische Ma- 
schine den zeitlichen Verlauf des antriebsstrangseitigen 
Drehmoment- Verlauf s glatten. 

Vorzugsweise wird die Steuerung bzw. Regelung mit einem 
Sensor, insbesondere einer DrehmomentmeBnabe verknupft, die 
ein antriebsstrangseitiges Drehmoment erfassen kann (An- 
spruch 6) . Mittels eines Sensors erfaBt die Steuerung bzw. 
Regelung eine geeignete GroBe, aus der sie Drehmoment- 
und/oder Drehzahlschwankungen im Antriebsstrang ermitteln 
kann. Der Sensor kann eine DrehmomentmeBnabe, ein Magnetoe- 
lastischer LastmeBbolzen oder ein Sensor beruhend auf dent 
Wirbelstrom-Prinzip, z . B . ein Wirbelstrom-Torsionssensor , 
sein. Diese Sensoren konnen innerhalb des Antriebsstrangs , 
aber auch innerhalb des Antriebsmotors, insbesondere in/an 
der Kurbelwelle, untergebracht sein. 

Besonders bevorzugt ist die Steuerung bzw, Regelung mit 
einem Sensor verkmipft, der eine Drehzahl des Antriebs- 
strangs erfassen kann (Anspruch 7) . Die gemessene Drehzahl 
ist entweder die Drehzahl der Antriebs-, Getriebe-, Gelenk- 
oder Kurbelwellen oder einer oder mehrerer Achswellen. Die 
Steuerung bzw. Regelung kann auch mehrere dieser Drehzahlen 
erfassen und als Steuer- bzw. Regelsignal fur die elektri- 
sche Maschine verwenden. Diese Drehzahlen werden vorzugs- 
weise mit induktiven Sensoren und/oder Hallsensoren erfaBt. 

Das Messen der Drehzahl des Antriebsstranges ist ebenfalls 
von Bedeutung, da Schwankungen dieser Drehzahl das Fahr- 
verhalten beeintrSchtigen, Die Steuerung ermittelt mit dem 
Sensor die Drehzahl und daraus die Drehzahlschwankung, um 
dann durch Aufbringen eines geeigneten Drehmomentes bzw. 
eines geeigneten Kupplungsschlupf es einen gleichmaBigen 
Drehzahl-Verlauf zu erhalten. 
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1st das Verhalten des gesamten Antriebssystems bekannt, 
kann die Steuerung aus der Drehzahl auch das Drehmoment im 
Antriebsstrang ermitteln und soinit auch Drehmomentschwan- 
kungen. Die Drehzahl kann daher u.U. eine geeignete GroBe 
5 sein, urn das Drehmoment bzw. Drehmomentschwankungen zu 

bestimmen. 

Vorzugsweise ist das DampfungsmaB der d&mpfend wirkenden 
elektrischen Maschine steuer- bzw. regelbar, insbesondere 

10 urn bei einem Lastwechsel oder einer sonstigen Anderung des 
antriebsstrangseitigen Drehmoments und/oder der Drehzahl 
einen schnellen Ubergang von einem zu einem anderen Drehmo- 
ment- bzw, Drehzahlniveau ohne, mit hochstens einem oder 
wenigen tiberschwinger (n) im zeitlichen Drehmoment-Verlauf 

15 bei zugleich geringer zeitlich-mittlerer Bedampfung zu 
gewahrleisten (Anspruch 8). Wie bereits oben beschrieben, 
kann die elektrische Maschine dampfend wirken, urn Schwan- 
kungen zu vermindern. Oblicherweise erfolgt eine Dampfung 
in einem schwingenden System mit einem konstanten Damp- 

20 fungsmaB. Die elektrische Maschine eroffnet jedoch durch 
geeignete Steuerung bzw. Regelung die Moglichkeit, dieses 
DSmpfungsmaB zu verandern und zwar auch innerhalb der Dreh- 
moment- bzw. Drehzahlschwankung. Das Dampf ungsmaii selbst 
kann dabei eine zu steuernde bzw. regelnde GroBe sein, d.h. 

25 das DampfungsmaB kann in Abhangigkeit der Drehmomentschwan- 

kungen verandert werden. 

Bevorzugt wird die elektrische Maschine* im Anf angsbereich, 
im mittleren Bereich oder im Endbereich des Antriebs- 
3 0 stranges angeordnet (Anspruch 9). 

"Anf angsbereich" bezeichnet den Bereich in der Nahe der 
Stelle, an welcher der Antriebsmotor das Antriebsmoment in 
den Antriebsstrang einleitet. Die elektrische Maschine ist 
35 also z.B. im Bereich des Antriebsmotors angeordnet, ins- 
besondere zwischen Antriebsmotor und Getriebe oder auf der 
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anderen Seite des Antriebsmotors, d.h. am freien Kubelwel- 
lenende. 

"Endbereich" bezeichnet den Bereich in der Nahe der Stelle, 
an der Antriebsmomente aus dem Antriebsstrang in die Umge- 
bung, z.B. auf die StraBe, eingeleitet werden. Die elek- 
trische Maschine ist also z.B. im Bereich eines Antriebs- 
rades angeordnet. 

"Mittlere Bereich" bezeichnet den Bereich zwischen Anfangs- 
und Endbereich. So kann die elektrische Maschine z.B. im 
Bereich des Getriebes oder eines Differentials angeordnet 
sein. 

Diese verschiedenen Varianten erlauben unterschiedliche 
Wirkungen: Wird die elektrische Maschine ixn Anf angsbereich 
des Antriebsstranges angeordnet, d.h. in der Nahe des An- 
triebsmotors, kann sie bei einem Lastwechsel Torsionen ira 
Antriebsstrang vermindern bzw. verhindern, indem sie die 
Anderung des auf den Antriebsstrang einwirkenden Drehmomen- 
tes gering halt. Bei Einleiten eines Momentenschubes von 
der StraSe kann die elektrische Maschine mit f eststehendem 
Stator verhindern, daii der Momentenschub ins Motor innere, 
insbesondere zur Kurbelwelle, gelangt, z.B. indem die elek- 
trische Maschine den Momentenschub gegen das Motorgehause 
abstiitzt. 

Ahnliches gilt beziiglich des Getriebes. Ist die elektrische 
Maschine am Getriebe und zwar zwischen Getriebe und An- 
triebsstrang angeordnet, kann die elektrische Maschine 
Momentenschiibe "von der StraBe" am Getriebegehause absttit- 
zen, ohne da/1 diese Momentenschiibe ins Getriebeinnere ge- 
langen (die Momentschiibe gelangen in diesem Fall auch nicht 
zum Antriebsmotor) . 

Falls die elektrische Maschine als Kupplung wirkt und in 
der Nahe des Motors angeordnet ist, kann eine Kupplungs- 
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schlupf-Regulierung die Torsionsschwingung im Antriebs- 
strang vermindern und Momentenschiibe von der StraBe abtren- 
nen. 

5 1st hingegen die elektrische Maschine mit f eststehendem 

Stator im Endbereich des Antriebsstranges , insbesondere iin 
Bereich der Antriebsrader angeordnet, kann sie zwar den 
Torsionsschwingungsef fekt im Antriebsstrang bei (plotzli- 
chem) Lastwechsel nicht verhindern. Gleichwohl kann sie 

10 aber Schwankungen im Antriebsdrehmoment (dem auf die An- 

triebsrader wirkenden Drehmoment) vermindern. Treten Momen- 
tenschiibe "von der StraBe" auf, kann die im Endbereich des 
Antriebsstrangs angeordnete elektrische Maschine mit fest- 
stehendem Stator den gesamten Antriebsstrang entlasten, 

15 indem sie das Drehmoment gegen die Fahrzeugkarrosserie ab- 

sttitzt. 

Handelt es sich bei der im Endbereich angeordneten elek- 
trische Maschine um eine elektrische Maschine mit Kupp- 
20 lungs funkt ion, erhbht - bei Auftreten eines Momentenschubes 

von der StraBe - die elektrische Maschine den Kupplungs- 
schlupf derart, daB es lediglich zu einer Beschleunigung 
des Antriebsrades kommt, aber nicht zu einer Einleitung be- 
schleunigender Momente in den Antriebsstrang. 

25 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen und 
der angefiigten schematischen Zeichnung naher erlautert. In 
der Zeichnung zeigen: 

30 Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Antriebssy- 

stems ; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Wellenab- 
schnitts zur Veranschaulichung des Torsionsef- 
fekts; 

35 " Fig. 3 eine modellhafte Darstellung eines Antriebsstran- 
ges zur Veranschaulichung von Torsionsef f ekten; 
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Fig. 4 ein schematisches Diagramm des antriebsstrangsei- 

tigen Drehmoment-Verlauf s als Funktion der Zeit; 
Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Rades beim 

Durchfahren eines Schlaglochs; 
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Kardangelenks 

zur Veranschaulichung von winkelabhangigen Wel- 

lendr ehungen ; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung des Reibbeiwertes 
und der Rotationsgeschwindigkeit eines Rades beim 
Ubergang von einero glatten auf einen griffigen 
Fahrbahnbelag ; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung des antriebsstrang- 
seitigen Drehmoment-Verlauf s als Funktion der 
Zeit; 

Fig. 9a-f eine schematische Darstellung verschiedener Aus- 

ftihrungsbsispiele des Antriebssystems mit elek- 

trischer Maschine; 
Fig. 10 eine schematische Darstellung einer auf einen An- 

triebsstrang angeordneten elektrischen Maschine 

mit feststehendem Stator; 
Fig. 11 eine schematische Darstellung einer im Antriebs- 

strang eingebauten elektrischen Maschine mit 

Kupp lungs f unkt i on ; und 
Fig. 12 ein FluBdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben 

einer elektrischen Maschine in einem Antriebssy- 

stem. 

In den Figuren tragen im wesentlichen f unktionsgleiche 
Teile gleiche Bezugszeichen. Auflerdem werden in der gesam- 
ten vorliegenden Beschreibung Zahlenangaben "x M im Sinn von 
wenigstens "x" und nur vorzugsweise im Sinn von genau "x" 
verstanden. 

Fig. 1 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau eines An- 
triebssystems eines Kraf tf ahrzeuges . Ein Verbrennungsmotor 
1 ist tiber eine Welle 2 mit einem Getriebe 3 verbunden. Das 
Getriebe 3 ist uber eine Antriebswelle 4 mit Achsen 5 und 
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6 von Antriebsradern 7 bzw. 8 verbunden. Diese Elemente 1 
bis 8 sind grundsatzlich bei jedem Fahrzeug mit zwei ange- 
triebenen Radern verwirklicht . Die Erfindung ist jedoch 
auch auf Fahrzeuge mit einer anderen Anzahl angetriebender 
Rader anwendbar, einschlieBlich nur einem angetriebenen 
Rad, insbesondere jedoch auch Fahrzeuge mit Allradantrieb. 
Ein entsprechendes allradgetriebenes Fahrzeug ist in Fig. 

1 angedeutet durch die mit der Antriebswelle 4 verbundenen 
unterbrochen dargestellten Achsen 9 und 10, welche mit zwei 
weiteren Antriebsradern 11 und 12 verbunden sind. Alle 
Elemente dieses Antriebssystems, die funktionell betrachtet 
zwischen dem Verbrennungsmotor und den Antriebsradern lie- 
gen, bilden den Antriebsstrang, dazu zahlen insbesondere 
die Verbindungswelle 2, die Antriebswelle 4 und die Achsen 
5, 6, 9 und 10. AuBerdem wird die nicht dargestellte Kur- 
belwelle des Verbr^nnungsrootors ebenfalls zum Antriebs- 
strang gerechnet, SchlieBlich weist auch das Getriebe Wel- 
len auf, welche Drehmomente vom Verbrennungsmotor auf die 
AntriebsrSder iibertragen. Auch diese Wellen zahlen zum 
Antriebsstrang . 

Fig. 2 veranschaulicht die Verdrehung einer der Wellen bzw. 
Achsen im Antriebsstrang oder ist als prinzipielles "Er- 
satzbild" eines Teils oder des gesamten Antriebsstrangs zu 
betrachten. Eine Ersatzwelle 13 wird an beiden Enden 14 und 
15 mit entgegengerichteten Momenten M T beauf schlagt . Dieses 
Torsionsmoment M T verdreht die Welle iiber eine Lange 1 urn 
einen Torsionswinkel 0(1) . Entlang der Koordinate x ver- 
dreht sich die Ersatzwelle 13 um den Winkel <p(x) . In Fig. 

2 ist 0(x) proportional zu x. Man entnimmt diesen Zusammen- 
hang Fig. 2 daraus, daB die (ohne Momentenbeauf schlagung) 
parallel zur Achse in der Ersatzwelle 13 verlaufende Gerade 
17 bei Momentenbeauf schlagung zur Geraden 18 wird, also 
immer noch einen geraden Verlauf auf weist. Ein derartiger 
gerader Verlauf nach Momentenbeauf schlagung setzt im all- 
gemeinen eine homogene Welle mit konstantem Querschnitt 
voraus. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, weist die 
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Gerade 17 nach Momentenbeauf schlagung keinen geradlinigen 
Verlauf mehr auf. 

Die Ersatzwelle 13 nimmt inf olge der Torsion urn den Tor- 
sionswinkel 0(1) Torsionsenergie auf . Diese Torsionsenergie 
ist gleich dem Produkt aus Torsionsmoment M, und Torsions- 
winkel 0(1). Wird die Ersatzwelle 13 am Ende 14 oder 15 
f estgehalten, wahrend das andere Ende 15 bzw. 14 frei ist, 
ftlhrt die Ersatzwelle 13 - nachdem sie Torsionsenergie 
aufgenommen hat - eine freie Drehschwingung aus, Dabei wird 
Torsionsenergie in kinetische Energie, namlich Rotations- 
energie, umgewandelt. Nach dieser ersten Umwandlung erfolgt 
eine zweite Umwandlung. Dabei wird Rotationsenergie in Tor- 
sionsenergie umgewandelt. Diese Umwandlungsvorgange wie- 
derholen sich periodisch, im verlustf reien Fall unendlich 
oft. Daher kommt es zu einer Drehschwingung der Ersatzwel- 
le. Im realen Fall hingegen wird aufgrund von Reibung die 
Schwingung gedMmpft, wobei ein Teil der Energie in Warme 
umgewandelt wird. 

Fig. 3 veranschaulicht schematisch das torsionsf ahige An- 
triebssystem eines Kraf tf ahrzeuges . Das Getriebe 3 ist aus 
Vereinf achungsgrunden nicht dargestellt. Ferner wurden nur 
zwei Antriebsrader 7, 8 dargestellt. Die Anordnung vora 
Verbrennungsmotor 1 bis zu den Antriebsradern 7, 8 repre- 
sent iert das gesamte torsions- und schwingungsf Shige An- 
triebssystem. Es wird represent iert durch zwei Wellenab- 
schnitte 19 und 20 , sowie durch modellhafte Darstellung 
trSger Massen ml und m2. Die Masse ml reprasentiert samtli- 
che Massen des Wellenabschnitts 19, die Masse m2 die des 
Wellenabschnitts 20. Beide Wellenabschnitte 19, 20 sind in 
diesem Modell modellhaft mit Federn 21 verbunden. Diese 
Federn reprasentieren die Torsionsf ahigkeit des Antriebs- 
strangs . 

Bei Beauf schlagung des Wellenabschnitts 19 durch ein vom 
Verbrennungsmotor abgegebenes Drehmoment nimmt die Masse ml 
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infolge Beschleunigung Rotationsenergie auf. Dabei werden 
die Federn 21 aus ihrer Ausgangslage ausgelenkt, wobei sie 
Energie aufnehmen. Zeitverzogert zur Beschleunigung der 
Welle 19 erzeugen die tiber die Feder 21 ubertragenen Krafte 
bzw. Momente eine Beschleunigung des anderen Wellenab- 
schnitts 20 samt Masse m2, wobei ebenfalls die Antriebs- 
rader 7 und 8 beschleunigt werden. 

Physikalische entsprechen die Darstellungen gemS6 Fig. 2 
und Fig, 3 einander. Die Federn 21 entsprechen der Tor- 
sionsfahigkeit der Ersatzwelle 13. Die Massen ml und m2 
stellen die Tragheit der Ersatzwelle 13 dar. 

Fig, 4 zeigt das vom Antriebsstrang, insbesondere von Wel- 
lenabschnitt 2 0 tibertragene Drehmoment. Die folgenden Uber- 
legungen beziehen sich auf das bzw. die Momente in einem 
Schnitt durch diesen Wellenabschnitt 20. 

Fig, 4 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des antriebs- 
strangseitigen Drehmomentes, z.b. an der Stelle s im Wel- 
lenabschnitt 20. Bis zum Zeitpunkt t,, ubertragt der An- 
triebsstrang ein erstes Drehmoment M, . Zum Zeitpunkt t u 
erzeugt der Verbrennungsmotor 1 ein zweites, grdfleres Dreh- 
moment M 2 . Aufgrund der oben beschriebenen Torsionen im 
Antriebsstrang und der damit verbundenen verlustbehaf teten 
. Energieumspeichervorgange (Torsions- in Rotationsenergie 
und umgekehrt) verlauf t das zeitliche, antriebsstrangsei- 
tige Drehmoment M(t) wie eine gedampfte Schwingung: Die 
Antwort des Antriebssystems auf einen Momentensprung vom 
ersten Drehmoment M, auf das zweite Drehmoment M ? erreicht 
ihr erstes Maximum zu einem gegenUber dem Zeitpunkt t 0 
spSteren Zeitpunkt t,. Dieses erste Maximum ubersteigt 
jedoch den Wert des zweiten Drehmoments M>. Nach Erreichen 
dieses ersten Maximums fallt die Kurve M(t) unter den Wert 
des zweiten Drehmoments M 2 ab und erreicht zum Zeitpunkt t 2 
ein erstes Minimum. Nach Erreichen dieses ersten Kinimums 
setzt sich die Schwingung des antriebsstrangseitigen Dreh- 
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moments fort und pendelt sich schliefclich auf den Wert M 2 
ein. 

Aufgrund dieser zeitlichen Drehmomentschwankungen kommt es 
5 auch zu Schwankungen in der Drehzahl der Antriebswelle 4. 

Der Drehzahl-Verlauf verhalt sich qualitativ ahnlich wie 
der Drehmoment-Verlauf in Fig. 4, jedoch ist die Zeitskala 
eine andere. Insbesondere erreicht die Drehzahl ein Maxi- 
mum, wenn das Drehmoment M(t) den Wert M 3 annimrat. Umgekehrt 

10 nimmt die Drehzahl ihren zeitlichen Mittelwert an, wenn der 

zeitliche Drehmoment-Verlauf ein Maximum oder Minimum er- 
reicht. Dieser Zusamraenhang zwischen Drehzahl und Drehmo- 
ment entspricht einer Phasenverschiebung urn 90° beider 
Grofcen. Die Phasenverschiebung beruht auf den energetischen 

15 Umspeichervorgange von Torsionsenergie in Rotationsenergie . 

Die Schwingungen sowohl der Drehzahl als auch des Drehmo- 
mentes wirken sich negativ auf das Fahrverhalten des Kraft- 
fahrzeuges aus und es ist Gegenstand der Erfindung, diese 
20 Schwankungen oder Schwingungen zu vermindern bzw. auszu- 

gleichen. Das erf indungsgemafce Antriebssystem berucksich- 
tigt jedoch auch noch andere, nachfolgend beschriebene Ef- 
f ekte . 

25 Fig, 5 veranschaulicht , wie ein Antriebsrad 7 durch ein 

Schlagloch SL rollt. Die iibrigen (drei) Rader des Kraft- 
fahrzeuges durchfahren dieses Schlagloch SL nicht. Dabei 
bewegt sich das Fahrzeug (nicht dargestellt) mit im wesent- 
lichen konstanter Geschwindigkeit v fort. Daher legt aufcer 

30 dem Fahrzeug und auch das Antriebsrad 7 vor bzw. nach 

Durchfahren des Schlaglochs SL in gleichen Zeirabschnitten 
gleiche Strecken s, zuriick. Beim Durchfahren des Schlaglochs 
SL muB das betroffene Antriebsrad 7 jedoch eine langere 
Strecke s 2 , s 3 zurlicklegen. Fig. 5 zeigt oberhalb des 

35 Schlaglochs SL in gestrichelter Darstellung das Antriebsrad 

7, ftir den Fall dafi kein Schlagloch vorhanden ware. 
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Wegen des Schlaglochs SL und der langeren Strecken s 2 , s y 
wird das Antriebsrad 7 beiiu Durchfahren des Schlaglochs SL 
beschleunigt. Dabei kommt es zu einer Drehmomentbeauf schla- 
gung des Antriebsrades 7. Das Antriebsrad 7 nimmt zusatzli- 
5 che Rotationsenergie auf # die im wesentlichen der kineti- 

schen Energie des Fahrzeugs entzogen wird. Im allgemeinen 
ist dieser Energieentzug wegen der extremen Massenunter- 
schiede von Fahrzeug und Antriebsrad 7 nicht spiirbar. In 
besonderen FSllen ist *er jedoch storend. Dann stellt die 
10 elektrische Maschine des erf indungsgemaBen Antriebssystems 

die zusStzliche Rotationsenergie durch Umwandlung elektri- 
scher Energie bereit, so daB das Fahrzeug keine kinetische 
Energie verliert. 

15 Ferner wird beim Durchfahren eines Schlaglochs die Achse 

des betroffenen Rades in ihrer Neigung verstellt. Eine 
derartige Winkelanderung in einem Antriebsstrang mit Ge- 
lenkwellen - diese sind beim Kraf tf ahrzeugantriebssystem 
tiblich - ftihrt zu einer zusatz lichen Rotation wenigstens 

20 einer der Wellenabschnitte einer Gelenkwelle. 

Fig. 6 veranschaulicht das Prinzip dieser Rotation. Eine 
Gelenkwelle 22 weist ein Gelenk 23 auf und zwei Abschnitte 
24, 25. Der Abschnitt 24 ist - zur Erlauterung - nicht- 

25 drehbar arretiert. Bei Drehung des Abschnittes 2 5 um das 

Gelenk 23 um den Winkel a vollfiihrt der Abschnitt 25 der 
Gelenkwelle 22 eine Rotation um den Winkel ]S. Dieser Effekt 
lSBt sich kurz wie folgt beschreiben: Bei Anderung des 
Winkels zweier Abschnitte 24 , 25 einer Gelenkwelle 22 voll- 

30 ftihrt wenigstens ein Abschnitt 24 oder 2 5 eine Rotation um 

seine Langsachse* 

Die beiden anhand von Fig. 5 und Fig. 6 erlauterten Effekte 
fiihren in der Regel nicht nur zu einem storenden Momenten- 
35 " schub, sondern auch zu einer Torsion im Antriebsstrang. 

Diese auBert sich wiederum in antriebsstrangseitigen Dreh- 
momentschwankungen ahnlich wie in Fig. 4. 
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Fig. 7 veranschaulicht einen weiteren, von der Erfindung 
beriicksichtigten bzw. verminderten Effekt. Das Antriebsrad 
7 geht von einem StraBenbelag mit niedrigem Reibbeiwert /x r , 
auf einen StraBenbelag mit einem hohen Reibbeiwert /i ri iiber. 
Beim Befahren des StraBenbelages mit dem niedrigen Reibbei- 
wert /i r , hat das Antriebsrad 7 einen relativ groBen An- 
triebsschlupf . Beim Ubergang auf den StraBenbelag mit dem 
hohen Reibbeiwert n r2 verringert sich dieser Schlupf . Da das 
Fahrzeug aufgrund seiner tragen Masse seine Geschwindigkeit 
v beibehSlt, vermindert sich die Drehzahl des Antriebsrades 
7 von einem Wert wl auf einen Wert u2. Dieser Ubergang er- 
zwingt also eine Reduktion der Drehzahl des Antriebsrades 
7. Diese Drehzahlreduktion geht einher mit einem den An- 
triebsstrang bremsenden Drehmoment. Dieses Drehmoment wird 
gewisserrnaBen von auBen (von der StraBe) in den Antriebs- 
strang eingeleitet. Durch diese Bremsung erreicht die Rota- 
tionsenergie des Antriebsstrangs ein niedrigeres Energieni- 
veau. Die damit verbundene Energiedif f erenz wird zum Teil 
in Reibungswarme zwischen Reifen und Fahrbahn und zum Teil 
in kinetische Energie des Fahrzeugs umgewandelt. Ferner 
filhrt dieses bremsend wirkende Drehmoment zu einer Torsion 
des Antriebsstranges mit der Folge von Drehmomentschwin- 
gungen ahnlich wie in Fig. 4. 

Fig. 8 veranschaulicht den zeitlichen verlauf des Drehmo- 
ments im Antriebsstrang bzw. am Antriebsrad 7 beim Beauf- 
schlagen des Antriebsrades 7 bzw. des Antriebsstranges mit 
einem Momentenschub aufgrund eines Effektes gemaB Fig. 5 
bis 7. Ahnlich wie in Fig. 4 ist in Fig. 8 das Drehmoment 
M(t) in Abhangigkeit der Zeit t aufgetragen. Aufgrund des 
Momentenschubes AM erhoht sich das antriebsstrangseitige 
Drehmoment vom Wert M, auf einen Wert M». Ist der Momenten- 
schub AM entgegengesetzt gerichtet, vermindert sich das 
Moment M l urn den Wert AM auf einen Wert M 4 . 

Derartige MomentenschUbe sind nicht nur unangenehm fur die 
Fahrzeuginsassen, sondern beanspruchen auch die Bauteile 
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erheblich und beeintrachtigen die Fahrsicherheit . Au/ierdem 
sind sie auch geeignet, den Antriebsstrang "auf zuziehen" 
und zu antriebsstrangseitigen Drehmomentschwankungen (gem. 
Fig, 4) zu ftthren. 

Die Fig. 9a-f zeigen verschiedene Ausf Uhrungsbeispiele 
eines Antriebssystems gemafc der Erfindung. Eine elektrische 
Maschine 26 ist im Antriebssystem vorgesehen, um die oben 
beschriebenen Effekte zu vermindern Oder ganz zu verhin- 
dern. Diese elektrische Maschine kann an unterschiedlichen 
Stellen des Antriebssystems angeordnet sein und dadurch 
verschiedene Wirkungen erzielen. 

Fig. 10 und Fig. 11 zeigen verschiedene Einbauvarianten der 
elektrischen Maschine 26. Fig. 10 zeigt die Einbauvariante 
"elektrische Maschine mit f eststehendem Stator" . Fig. 11 
zeigt die Einbauvariante "elektrische Maschine mit Kupp- 
lungsf unktion" . 

GemSB Fig. 10 ist an einer Stelle des Antriebsstrangs 27 
der Rotor 28 der elektrischen Maschine 2 6 befestigt. Der 
Rotor 28 dreht also mit dem entsprechenden Wellenabschnitt 
des Antriebsstrangs 27. Ein f eststehender Stator 29 umgibt 
den Rotor 28. Dieser Stator 29 ist beispielsweise an einem 
Gehause des Verbrennungsmotors 1 oder des Getriebes 3 oder 
am Chassis des Fahrzeugs befestigt. Der Stator 29 ist des- 
halb drehfest gegenttber dem Rotor 28. 

Bei der Einbauvariante gema/3 Fig. li ist jedoch auch der 
Stator 29 drehbar. Dabei ist der Stator 29 mit einem Ab- 
schnitt 27a des Antriebsstrangs verbunden, wahrend der 
Rotor 28 mit einem anderen Abschnitt 27b des Antriebs- 
strangs verbunden ist. Der Stator 29 ist also auch gegen- 
tiber dem Fahrzeug drehbar. Die elektrische Maschine 2 6 
k ntrolliert die Drehung zwischen Rotor 28 und Stator 29 
durch entsprechende Steuerung bzw. Regelung. Bei einer 
besonderen - nicht dargestellten - Ausf iihrungsf orm laBt 
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sich die Verbindung zwischen Rotor 2 8 und Stator 2 9 .mecha- 
nisch verriegeln. Damit laufen die beiden Wellenabschnitte 
des Antriebsstrangs 27 mit gleicher Drehzahl ahnlich wie in 
Fig. 10. Erfolgt keine mechanische Verriegelung, muB die 
elektrische Maschine 2 6 ein geeignetes Moment erzeugen, um 
beide Wellenabschnitte auf gleicher Drehzahl zu halten. 
Dieses Moment ist so groB, wie das von den Abschnitten 27a , 
27b des Antriebsstrangs iibertragene Drehmoment. 

Fig. 9a zeigt die Anordnung der elektrischen Maschine 26 
direkt am Verbrennungsmotor 1. Bei dieser Anordnung kann 
die elektrische Maschine 2 6 vom Verbrennungsmotor l erzeug- 
ten Lastwechseln derart entgegenwirken, dafi es zu keinen 
oder nur zu geringen Schwingungen im antriebsstrangseitigen 
Drehmoment (z.B. gemaB Fig. 4} kommt. Grundsatzlich ist mit 
der elektrischen Maschine 26 nahezu jeder beliebige Drehmo- 
ment-Verlauf im Antriebsstrang moglich, insbesondere jedoch 
Drehmomentenverlauf e gemaB den Kurven Kl, K2 Oder K3 in 
Fig. 4. 

Kurve Kl zeigt den Drehmoment-Verlauf bei einer stark damp- 
fend wirkenden elektrischen Maschine. Die Dampfung durch 
die elektrische Maschine ist so groB, daB es zu keinen 
Uberschwingungen im Drehmoment-Verlauf mehr kommt. Eine 
derart starke Dampfung fiihrt allerdings zu einer Verminde- 
rung des Beschleunigungsvermdgens des Fahrzeugs. 

Kurve K2 zeigt die Aktivierung der elektrische Maschine 26 
zum Zeitpunkt t, und zwar derart, daB sie ein zusatzliches 
antreibendes Drehmoment erzeugt. Dadurch werden die "Taler" 
innerhalb der Drehmomentschwingungen angehoben, so daB sich 
ein Kurvenverlauf ohne weitere Minima ergibt. 

Kurve K3 zeigt als "Mischf orm" von Kurve Kl und Kurve K2 
einen weiteren moglichen Drehmoment-Verlauf. Die elektri- 
sche Maschine 26 wirkt bei dieser Variante abwechselnd als 
Generator und als Motor. Und zwar wirkt sie als Generator, 
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wenn die Kurve K3 unterhalb der Kurve M(t) verlauft und als 
Motor, wenn die Kurve K3 oberhalb der Kurve M(t) verlauft. 
Vorteilhafterweise speichert das System die beim generato- 
rischen Betrieb der elektrischen Maschine 2 6 gewonnene 
5 elektrische Energie in einera Energiespeicher , z.B. in einem 

Kondensator Oder in einer sog. Kurzzeitbatterie, und ver- 
wendet diese Energie wieder zum Betreiben der elektrischen 
Maschine 2 6 im motor ischen Betrieb. Diese Betriebsweise 
benbtigt keine oder nur wenig Energie, um die Drehmoment- 
10 . schwankungen auszugleichen. 

Eine Kurve gemaS K2 ist besonders bei sportlicher Fahrweise 
wiinschenswert. Eine Kurve gemaB Kl ist fur eine besonders 
gleichmaBige Fahrt vorteilhaft. Durch eine Dampfung, ins- 

15 besondere gemaB Kurve Kl laBt sich die Torsion des An- 

triebsstranges vennindern und sorait auch die Drehmoment- 
und/oder Drehzahlschwankungen innerhalb des Antriebs- 
stranges. Die elektrische Maschine 26 bringt zur Erfiillung 
dieser Aufgaben sowohl antreibende als auch bremsende Dreh- 

20 momente auf die Antriebswelle 4 auf * 

Eine elektrische Maschine 26 mit Kupplungsfunktion kann bei 
Anordnung gemSB Fig. 9a das antriebsstrangseitige Drehmo- 
ment im wesentlichen nur vennindern, jedoch nicht erhohen. 

25 Diese Verminderung wird durch Kupplungsschlupf erhohung 
erzielt, d.h., dafl die elektrische Maschine 26 einen Dreh- 
zahlunterschied zwischen dem mit dem Stator verbundenen 
Wellenabschnitt und dem mit dem Rotor verbundenen Wellen- 
abschnitt zulaBt. Damit kann man Kurven gemafi Kl in Fig. 4 

30 erreichen. Nur wenn groBe trage Massen vorhanden sind, kann 

sich die elektrische Maschine mit Kupplungsfunktion gegen 
die tragen Massen abstiitzen und dadurch ein das Fahrzeug 
antreibendes Drehmoment erzeugen. 

35 * Falls wie in Fig. 9a die elektrische Maschine mit festste- 
hendem Stator eingebaut ist, kann die elektrische Maschine 
Momentenschuben, die von der StraBe herriihren, entgegen- 
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wirken, indem bei einem solchen Momentenschub die elektri- 
sche Maschine dieses Moment gegen das Gehause, an dem sie 
angebracht ist, abstutzt. Dadurch pflanzt sich der Momen- 
tenschub nicht weiter als bis zur elektrischen Maschine 
fort. Somit kann beispielsweise das Innere des Motors ent- 
lastet werden - es wird hinsichtlich Momentenschuben von 
der Strafle abgeschirmt. Eine elektrische Maschine 26 mit 
Kupplungsfunktion kann ebenfalls von der StraBe verursachte 
Momentenschiibe abtrennen, indem die elektrische Maschine 2 6 
Kupplungschlupf zulaBt und somit den Momentenschub nicht in 
Richtung des Verbrennungsmotors 1 ubertragt. 

Fig. 9b skizziert die Anordnung der elektrischen Maschine 
2 6 am Verbrennungsmotor 1 und zwar am freien Ende der Kur- 
belwelle des Verbrennungsmotors, d.h. an dem Kurbelwellen- 
ende, welches nicht mit dem Antriebsstrang verbunden ist. 
Bei dieser Ausftihrungsf orm ist nur die elektrische Maschine 
26 mit feststehendem Stator 29 sinnvoll. Diese Anordnung 
erzielt im wesentlichen die gleichen Wirkungen wie die 
Anordnung gemaB Fig. 9a • Die Anordnung gemaB Fig. 9b ist 
jedoch vorteilhaft, wenn der zur Verfugung stehende Raum 
zwischen Verbrennungsmotor 1 und Getriebe 3 sehr klein ist. 

GemaB Fig. 9c und Fig. 9d ist die elektrische Maschine 26 
am Getriebe 3 angeordnet und zwar entweder zwischen Ver- 
brennungsmotor 1 und Getriebe 3 (gemaB Fig. 9c) oder zwi- 
schen Getriebe 3 und Antriebsradern 7, 8 (gemaB Fig. 9d) . 
Da das Getriebe 3 in der Regel in der Nahe des Verbren- 
nungsmotors 1 angeordnet ist, haben diese beiden Anordnun- 
gen im wesentlichen gleiche Wirkungen wie die Anordnung 
gemaB Fig. 9a. Insbesondere sind beide Anordnungen in der 
Lage, von der StraBe herrlihrende Moment enschtibe vom Ver- 
brennungsmotor 1 abzukoppeln. Sowohl beim Einbau der elek- 
trischen Maschine 26 gemaB Fig. 9c als auch gemaB Fig. 9d 
ist der Einsatz der elektrischen Maschine 26 mit festste- 
hendem Stator gemaB Fig. 10 und der Einsatz der elektri- 
schen Maschine 2 6 mit Kupplungsfunktion gemaB Fig. 11 vor- 



WO 97/08440 



PCT/DE96/01664 



28 

teilhaft. Dadurch ergeben sich vier verschiedene Einbauva- 
rianten einer elektrischen Maschine 26 in der Nahe des 
Getriebes 3. Sie wirken jeweils unterschiedlich. Die Wir- 
kungen entsprechen im wesentlichen denen der am Verbren- 
nungsmotor angeordneten elektrischen Maschine 2 6 (mit fest- 
stehendem Stator bzw. mit Kupplungsf unktion) gemaB Fig. 9a. 

Beim Einbau der elektrischen Maschine 26 mit f eststehendem 
Stator gemaB Fig. 9e, nSmlich am Endbereich des Antriebs- 
stranges, jedoch nicht direkt an den Antriebsradern 7, 8, 
lSBt sich ein Aufziehen des Antriebsstrangs zwischen Ver- 
brennungsmotor 1 und elektrischer Maschine 26 prinzipiell 
nicht verhindern. Eine elektrische Maschine mit Kupplungs- 
f unktion an dieser Stelle, kann hingegen eine Torsion des 
Antriebsstranges im Bereich zwischen Verbrennungsmotor 1 
und elektrischer Maschine 26 wesentlich vermindern, indem 
bei einem Lastwechsel die elektrische Maschine 26 den Kupp- 
lungsschlupf erhbht. Selbstverstandlich ist dann das auf 
die Antriebsrader aufgebrachte Drehmoment urn einen entspre- 
chenden Betrag verringert. 

GemSB Fig. 9f ist je eine elektrischen Maschine 26 an jedem 
Antriebsrad 7, 8 angeordnet. Diese Anordnung ermoglicht es 
beim Verwenden einer elektrischen Maschine 2 6 mit Kupp- 
lungsf unktion, den gesamten Antriebsstrang einschlieBlich 
der Achsen 5, 6 der Antriebsrader 7, 8 vom restlichen An- 
triebsstrang abzutrennen. Bei Verwendung elektrischer Ma- 
schinen mit f eststehendem Stator konnen von der StraBe 
herrtthrende MomentenschUbe in direkter Nahe der Rader aus- 
geglichen werden. Dies ist wegen der dann sehr geringen 
Abstande zwischen elektrischer Maschine 2 6 und Antriebs- 
radern 7 , 8 vorteilhaft, da dadurch keine von der StraBe 
herriihrende MomentenschUbe in den Abschnitt zwischen elek- 
trischer Maschine 26 und Verbrennungsmotor 1 gelangen. 
AuBerdem ist diese Variante vorteilhaft, da auf jedes An- 
triebsrad 7, 8 individuell eingewirkt werden kann. Dies ist 
insbesondere bei schlechten StraBenbelagen vorteilhaft, 
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d.h. Straflen mit vielen Schlaglochern und/oder unterschied- 
lichen Reibbeiwerten. 

In den Fig. 9a-f wurden verschiedene Einbauvarianten der 
elektrischen Maschine einzeln erlautert. Die Erfindung 
bezieht sich jedoch nicht nur auf diese Einbauvarianten, 
sondern auch auf eine Kombination dieser Varianten, ins- 
besondere konnen mehrere elektrische Maschinen an verschie- 
denen Stellen gem. den Fig. 9a-f des Antriebsstranges sinn- 
voll eingesetzt werden. 

Fig. 12 zeigt ein FluBdiagramm zur . Veranschaulichung des 
erf indungsgemaBen Verfahrens. Dieses Verfahren betrifft die 
Steuerung bzw. Regelung der elektrischen Maschine. Zunachst 
werden im Schritt A GroBen gemessen, die eine Information 
(iber die Schwankung^n des antriebsstrangseitigen Drehmo- 
ments oder der Drehzahl des Antriebsstranges liefern. Dies 
kann entweder direkt durch Messen von Drehmoment oder Dreh- 
zahl erfolgen oder aber auch von GroBen, die damit in Zu- 
sammenhang stehen. Beispielsweise kann ohne weiteres aus 
dem Drehwinkel auf die Drehzahl geschlossen werden. Ande- 
rerseits kann auch aus der Drehzahl und insbesondere aus 
DrehzahlSnderungen bei Kenntnis samtlicher Systemparameter 
auf das antriebsstrangseitige Drehmoment geschlossen wer- 
den. 

Nachdem im Schritt A aussagekraf tige GroBen erf a/it wurden, 
ermittelt die Steuerung bzw. Regelung im Schritt B die 
Schwankungen des Drehmoments und/oder der Drehzahl. Im 
Falle der Steuerung (ohne Regelkreis) kann die elektrische 
Maschine im Schritt c derart angesteuert werden, daB sie 
ein geeignetes Drehmoment auf den Antriebsstrang ausiibt 
bzw. den Kupplungsschlupf der elektrischen Maschine mit 
Kupplungsfunktion verandert. Dies geschieht durch Abruf 
geeigneter Werte aus einer Tabelle in AbhSngigkeit der er- 
mittelten Schwankungswerte . Eine solche steuerung ist eine 
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vom Aufbau einfachere Variante, da auf den Regelkreis ver- 
zichtet werden kann. 

Wird anstelle einer Steuerung eine echte Regelung (mit 
5 Regelkreis) eingesetzt, laBt sich die zu regulierende Gro- 
Be, namlich Drehmoment bzw. Drehzahl, derart regeln, da6 
auch unvorhersehbare Storungen erfa/it und beseitigt werden 
konnen. 

10 Es wurde gezeigt, wie durch den Einbau einer elektrischen 

Maschine in einem Antriebssystem eines Kraf tf ahrzeuges auf 
verschiedenste Weise Schwankungen im antriebsstrangseitigen 
Drehmoment-Verlauf oder in der Drehzahl des Antriebsstran- 
ges verringert oder sogar ganz beseitigt werden konnen. 

15 Damit erzielt die Erfindung wesentliche Verbesserungen, 
insbesondere im Bereich der Fahrsicherheit und des Fahrkom- 
forts. 
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PATENT ANSPRUCHE 

Antriebssystem mit 

wenigstens einem Antriebsmotor (1), insbesondere 
einem Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs, und 
einem Antriebsstrang (27); 

wenigstens einer elektrischen Maschine (26), die 
den Antriebsmotor (1) und/oder Antriebsstrang 
(27) mit einem bremsenden und/oder antreibenden 
Drehmoment beauf schlagen kann und/oder eine Kupp- 
lung im Antriebsstrang (27) bildet; und 
wenigstens einer Steuerung/Regelung, welche die 
elektrische Maschine (26) derart steuert/regelt , 
dafi sie antriebsstrangseitige Drehmoment- und/- 
oder Drehzahlschwankungen vermindert. 

Antriebssystem nach Anspruch 1, wobei die Steuerung/- 
Regelung derart ausgelegt ist, dafi sie bei bzw. nach 
Lastwechsel, insbesondere durch Torsionen ira Antriebs- 
strang (27) , auftretene Schwankungen und/oder 
Schwingungen des Antriebsdrehmoments und/oder der 
Antriebsdrehzahl vermindert. 

Antriebssystem nach Anspruch 1 Oder 2, wobei die 
Steuerung/Regelung derart ausgelegt ist, dafl sie iiber 
wenigstens ein Antriebsrad (7; 8; 11; 12) in den An- 
triebsstrang (27) eingeleitete Drehmoment- und/oder - 
Drehzahlschwankungen vermindert. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei die Steuerung/Regelung derart ausgelegt 
ist, dafi sie zur Verminderung der Drehmoment- und/oder 
Drehzahlschwankungen die bremsend und/oder antreibend 



wirkende elektrische Maschine (26) veranlaBt, mit 
diesen Schwankungen korrelierte, insbesondere entge- 
gengerichtete Oder gleichgerichtete, Drehmomente in 
den Antriebsstrang (27) einzuleiten. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei die Steuerung/Regelung derart ausgelegt 
ist, daB sie zur Verminderung der Drehmoment- und/oder 
Drehzahlschwankungen die als Kupplung wirkende elek- 
trische Maschine (26) veranlaBt, mit diesen Schwankun- 
gen korrelierte Kupplungsschlupf werte bereitzustellen. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, wobei die Steuerung/Regelung mit einem Sensor, 
insbesondere einer DrehmomentmeBnabe , verkntipft ist, 
die ein antriebsstrangseitiges Drehmoment erfassen 
kann. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei die Steuerung/Regelung mit einem Sensor 
verkntipft ist, der eine Drehzahl des Antriebsstranges 
(27) erfassen kann. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei das DampfungsmaB der dampfend wirkenden 
elektrischen Maschine (26) steuerbar/regelbar ist, 
insbesondere um bei einem Lastwechsel oder einer son- 
stigen Anderung des antriebsstrangsseitigen Drehmo- 
ments und/oder der Drehzahl einen schnellen Obergang 
von einem zu einem anderen Drehmoment- bzw. Drehzahl- 
niveau ohne, mit hochstens einem oder wenigen Ober- 
schwinger(n) im zeitlichen Drehmoment- bzw. Drehzahl - 
Verlauf bei zugleich geringer zeitlich-mittlerer Be- 
dampfung zu erzielen. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden Ansprli- 
che, wobei die elektrische Maschine (26) im Anfangsbe- 
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reich, mittleren Bereich Oder Endbereich des Antriebs- 
stranges (27) , insbesondere im Bereich des wenigstens 
einen Antriebsrades (7; 8; 11; 12), angeordnet ist. 

10. Verwendung einer elektrischen Maschine (26) in einem 
Antriebssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei 
die elektrische Maschine (26) einen Antriebsmotor (1) 
und/oder Antriebsstrang (27) mit einem bremsenden 
und/oder antreibenden Drehmoment beauf schlagen und/- 
oder eine Kupplung im Antriebsstrang (27) bilden kann. 

11. Verfahren sum Vermindern von antriebsstrangseitigen 
Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankungen in einem 
Antriebssystem, insbesondere nach einem der Anspruche 
1 bis 9, wobei der antriebsstrangsseitige, zeitliche 
Drehmoment- und/oder Drehzahl-Verlauf gesteuert/gere- 
gelt durch die elektrische Maschine (26) , insbesondere 
glfittend, beeinfluBt wird, mit folgenden Schritten: 

a) Erfassen des antriebsstrangseitigen Drehmoments 
und/oder einer Drehzahl des Antriebsstranges (27) 
und/oder einer aus diesen GroBen abgeleiteten 
Grofle (Schritt A) ; 

b) Ermitteln der Drehmoment- und/oder Drehzahl- 
schwankungen (Schritt B) ; 

c) Ansteuern der elektrischen Maschine (26), so daB 
diese die Drehmoment- und/oder Drehzahlschwankun- 
gen vennindert, insbesondere durch 

Ausuben eines Drehmoments auf den Antriebs- 
strang (27) der bremsend und/oder antreibend 
wirkenden elektrischen Maschine (26) und/- 
oder 

Verandern eines Kupplungsschlupf es der als 
Kupplung wirkenden elektrischen Maschine 
(26) (Schritt C) . 
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Schritt A: 
Messen 






Schritt B: 
Ennitteln der Schwankungen 






Schritt C: 
Anstcuera der 
elektrischen Maschine 
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